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IROC Highlights for 2010 




ocean  conditions  compared  to  previous  years,  but  the  annual mean  re‐









Highlights of the North Atlantic atmosphere in winter 2009/2010 
 The  NAO  index  in  winter  2009/2010  was  strongly  negative,  generating 
more  extreme  conditions  than  the  record  low  index  observed  in winter 
1969/1970. 













Approach taken at the meeting 




reports are  included as Annexes 6–16  to  this  report. The  remainder of  the meeting 
was spent working through the other ToRs for the WGOH.  
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Description of the structure of the report 
This report describes the discussion and outcomes relating to the individual terms of 












11  Descriptors  set  out  in  the  Commission  Decision  (available  at 
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2010:232:0014:
0024:EN:PDF;  
 Provide  views  on  what  good  environmental  status  (GES)  might  be  for 
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Local host Bert Rudels welcomed  all WGOH participants  to  the meeting  and pro‐
vided all relevant logistical information to those present.  
2 Key discussion points 
2.1 Membership and Introductions 
Member  introductions took place and the agenda was formally adopted. The group 
welcomed  a  new  member,  Paula  Fratantoni  (NOAA,  NMFS)  who  replaces  Bob 
Pickart of WHOI.  Igor Yashayaev of DFO, Canada also attended  the WGOH.  Ilona 
Goszczko of IOPAN, Poland was also welcomed to the meeting. Cesar Gonzales Pola 
(IEO, Spain) replaces Alicia Lavin on WGOH. 
2.2 Area reports (latest results from standard sections and stations) 
The following members of the WGOH presented their respective area reports:  
Eugene  Colbourne,  Holger  Klein,  Kjell  Arne  Mork,  Alexander  Trofimov,  Ilona 




2.3 Update on 2011 Decadal Symposium on Hydrobiological Variability in the 




The  symposium  took place  in Santander between 10 and 12 May 2011 and was at‐
tended by 116 participants  including  the keynote  speakers and honorees. The  total 
number of presentations was 5 keynote speakers and 39 presentations. The sympo‐






2.4 Update on WGOH inputs to Steering Group on Climate Change 
WGOH is contributing to the ICES Climate Change position paper by writing a chap‐
ter on hydrographic variability  in  the  ICES  region and by contributing material on 
atmospheric  indices to the annexes of the position paper. The Cooperative Research 
Report is now almost complete. 
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2.5 Discussion of ICES SSGEF workplan (developments at 2010 ASC) 
Consideration was given to the group of tables circulated to WGOH by SSGEF where 
the ToRs for the WGOH are now coded to complement the ICES Science Plan.  





2.7 Strengthening the role of WGOH and physical oceanography within ICES; 
such as IGSG and WGOOFE  
WGOH gave an invited talk at the PICES Conference in Portland, Oregon in October 
2010,  thereby  strengthening  interactions with  the Pacific  community. Within  ICES, 
Holger Klein maintains a link between WGOH and WGOOFE. Holger will attend the 
WGOOFE meeting in November 2011 and give a talk at the next WGOH in 2012. 





the Marine  Strategy  Framework Directive  Steering Group  (MSFDSG). The WGOH 
believes that MSFD activity should be added to our ToRs. 
2.8 Relations with international climate monitoring programmes 
WGOH attended the PICES science meeting in Oregon to present on the activities of 
WGOH.  
Several WGOH members are participating  in  the OSNAP  initiative where  the  ther‐
mohaline circulation of the North Atlantic and the sub‐polar gyre will be researched 
in the coming years. 
2.9 ASC theme sessions 




2.10 Election of new chair(s) 
Stephen Dye (CEFAS, UK) and Kjell Arne Mork (IMR, NO) were elected co‐chairs of 
the WGOH to commence after the 2011 ASC in Gdansk. 
2.11 WGOH website 
The WGOH website will continue to be maintained and updated at NOC, Southamp‐
ton. 
2.12 Next Meeting 
20–22 March 2012, ICES HQ, Denmark, Copenhagen 
WGOH thanked Bert Rudels for hosting the meeting and excellent preparations. 
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13:00  Kimmo Kahma    Surface waves in the Baltic 
13:20  Byoung Woong An  Baltic Sea ensemble forecast and process studies 
13:40  Milla Johansson   Sea level scenarios for the Finnish coast 




15:30  Bin Cheng     Modelling  snow  and  ice  thermodynamics  in  the   
Northern Oceans 
15:50  Jari Haapala     Breaking of pack  ice due  to  the  impact of  low pres‐
sures  
16:10  Meri Korhonen    Heat  and  freshwater  distributions  in  the  Arctic 
Ocean 
16:30  Marika Marnela  (Fram Strait exchanges (tentative title)) 
16:50  Igor Yashayev    (Labrador Sea hydrography (tentative title)) 
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Annex 3: WGOH 2010 Terms of Reference 
2010/2/SSGEF04  The Working Group on Oceanic Hydrography  (WGOH), chaired by Glenn 
















g ) Prepare contributions  for  the 2011 SSGEF session during  the ASC on  the 
topic areas of the Science Plan; 
h ) Organise  and  run  the  ICES/NAFO  Symposium  on  hydrobiological  vari‐
ability in Santander in May 2011. 
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Annex 5: Note on ICES/NAFO Decadal Symposium 
Ecosystem Approaches to Marine Science and Advice: looking back before we leap 
forward. 
Steve Cadrin, University of Massachusetts School for Marine Science & Technology 
The recent Symposium on “Variability of the North Atlantic and  its Marine Ecosys‐










perspectives  from  their disciplines  and  across disciplines  to  consider decadal  scale 
variability  in all ecosystem components. The cross‐pollination of  ideas at  the recent 
symposium was enhanced by the beautiful venue and warm hospitality of the  local 
hosts. 
It’s no  surprise  that  the overwhelming observation  across  all  regions of  the North 
Atlantic was a general warming  trend. Warming was associated with  freshening of 
seawater  in most  regions. As  the principal drivers of  seawater density,  changes  in 
temperature and salinity produced distinct changes in ocean circulation patterns such 
as position of major currents, strength of gyres, and depth of mixed layers. Biological 
responses  to  oceanographic  changes  varied  among  regions,  but  common  observa‐
tions were changes  in timing of plankton blooms or  fish migrations, shifts  in  latitu‐
dinal or depth distributions of  fish populations, and a variety of changes  in system 
productivity. One  common  theme  in  the  symposium  is  that  system  changes  have 
been so pronounced  in  the  last decade  that some common metrics used  to monitor 
atmospheric  or  oceanic  patterns  are  no  longer  tracking  the  processes  as  originally 
intended. Many advances in understanding ecosystem processes were presented that 
involved  the  formation of conceptual  linkages between physical processes and bio‐
logical responses. These case studies should inspire conference participants and read‐
ers of the ICES Journal proceedings for designing future research. 
The  advantages  of  developing  conceptual  understandings  of  ecosystem  variability 
were best illustrated by the accomplishments of several honourees at the symposium. 
Several pioneers in marine science were honoured for their contributions to our un‐
derstanding of  the North Atlantic  ecosystem: R. Allyn Clarke  (Canada), R.R.  (Bob) 
















the Northwest Atlantic Regional  Sea  recognized  that  the  development  of  an  Inte‐
grated Ecosystem Assessment  involves a  transition  from science and monitoring  to 
action, quoting Warren Bennis’s guidance on leadership: 
“We have more  information now  than we can use, and  less knowledge and under‐
standing  than we need…The  true measure of any society  is not what  it knows but 
what it does with what it knows.” 
The  ICES/NAFO  decadal  symposium  on  the  North  Atlantic  ecosystem  helped  to 
summarize and synthesize the information we have. It also promoted knowledge and 
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Annex 6: Regional report – West Greenland 2010–2011 (area 1) 
Anna Akimova, Institute of Sea Fisheries (vTI), Germany 
The West Greenland and East Greenland currents are  the boundary currents  in  the 




a mixture of  the SPW and melt water, and  saltier and warmer  Irminger Sea Water 
(ISW)  offshore  component. The WGC  transports water  into  the Labrador  Sea,  and 
hence  is  important for Labrador Sea Water formation, which is an essential element 
of  the Meridional Overturning Circulation  (MOC). The dynamics  of  the  current  is 




Atmospheric conditions in 2010 
The variability of the atmospheric conditions over Greenland and the Labrador Sea is 












rection of winds  and  regional weather. That might  explain  the  low  correlation be‐
tween two parameters.  
In  2010  the NAO  index was  negative  (‐2.57)  and was  the  third  strongest  negative 
NAO  since winter 1995/1996  (Figure 1). The circulation cell was strongly shifted  to 
the south‐west in comparison with its long‐term mean location (Figure 2).  
The mean air temperature at Nuuk Weather Station in West Greenland was +2.6°C in 
2010, which  is  the highest ever reported  temperature since  the beginning of  the ob‐
servations  in 1876  (Figure 3). This value  reflected  extremely warm air  condition  in 
2010 over  the whole western North Atlantic  (Figure  4). The monthly  temperatures 
were higher  than  the corresponding  long‐term means during  the whole 2010, espe‐
cially in the winter months (Figure 5).  
Hydrographic Conditions 
Here  a  short overview of  the hydrographical  condition west off Greenland during 











There  is more  than one definition of  the water masses carried by  the WGC  (Clarke 
and Gascard, 1983; Stein, 2005; Schmidt and Send, 2007;  Myers et al., 2009). Here we 
consider the upper layer down to 700 m water depth and define SPW and ISW   fol‐





































The  general  conclusions  about  the  atmospheric  and  oceanic  conditions  west  off 
Greenland  in  autumn  2010  are  follows. The  annual  air  temperature was  extremely 
high  in  consistence with  the  negative NAO  index  in winter  2009/2010.  The  upper 
SPW layer was also warmer than its long‐term average condition, but its salinity did 
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not  exceed  its mean values. The potential  temperature  the  ISW was  lower  than  its 
maxima  in 2003, but  continued  the warm phase  started  in  the end of 1990s due  to 
weakening of the Subpolar Gyre.  
 
Table 1. Details on  the  times series, analysed  in  this study. Lat  is used  for  the  latitude,  long  is 
used for longitude. 
Name  Lat (°N)  Lon (°W)  Type 
Nuuk  64.36  ‐51.75  Weather station 
Cape Desolation  Station 3  60.45   ‐50.00  Oceanographic station 
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corresponds  to  1968–1996.  Image  is  provided  by  the NOAA/ESRL  Physical  Science Division, 
Boulder, Colorado. 
















Figure 7. Vertical distribution of potential  temperature  (upper panel) and salinity  (lower panel) 
along  the Cape Desolation  section  (Figure  1)  in  2010. The  x‐axis  shows  the  distance  from  the 
Greenland shore.   
 




anomalies  (lower panel)  in  the upper  700 m  at Cape Desolation Station  3  (Table  1). Reference 
period is 1983–2010. 
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Figure 9. Vertical distribution of potential  temperature  (upper panel) and salinity  (lower panel) 
along Fyllas Bank section (Figure 1) in 2010. The x‐axis shows the distance from the shore.   
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Annex 7: Regional report – US National Report 
Hydrographic Conditions on the Northeast United States Continental Shelf in 2010 
Paula Fratantoni 
NOAA National Marine Fisheries Service 
Northeast Fisheries Science Center 
166 Water Street, Woods Hole, MA, 02543 USA 
Background 
This  report discusses 2010 hydrographic  conditions on  the Northeast United States 
(NEUS) Continental Shelf, extending  from  the southern  tip of Nova Scotia, Canada, 
southwestward  through  the Gulf of Maine and  the Middle Atlantic Bight,  to Cape 
Hatteras, North Carolina. The hydrography in this region is influenced by contrasting 









Stream,  slope  currents and associated eddies, also  contribute  to  the  composition of 
water masses within the NEUS shelf region. Insofar as the western boundary currents 
of the subpolar and subtropical gyres respond to interannual variations in basin‐scale 
forcing,  through variations  in  transport, water mass properties and/or position  (e.g. 








and Georges  Banks  (Figure  2).    Below  100 meters,  exchange  between  the Gulf  of 
Maine  and  the  deeper  North  Atlantic  is  restricted  to  a  single  deep  channel,  the 
Northeast Channel, which bisects the shelf between the two banks.  This deep chan‐
nel  interrupts  the  continued  flow of  cold,  fresh arctic‐origin water along  the  coast, 
redirecting the majority of this flow into the Gulf of Maine. Within the Gulf of Maine, 
these  shelf waters  circulate  counter‐clockwise  around  the  basin  before  continuing 
southwestward  through  the Middle‐Atlantic  Bight. Within  the Gulf  of Maine,  the 
shelf water  is  progressively modified  by  atmospheric  fluxes  of  heat  and  salt  and 
through mixing with both deeper slope waters and the discharge of several local riv‐
ers.  For this reason, the Gulf of Maine represents the gateway to the NEUS shelf re‐












volume of source waters entering  the Gulf of Maine drive  interannual variations  in 
water properties relative to this seasonal mean picture. For instance, the slope water 
that  enters  the  Gulf  of  Maine  is  a  mixture  of  two  water  masses  (Figure  4):  







of Maine  is  correlated with  basin‐scale  atmospheric  forcing  in  the North Atlantic 
(specifically the North Atlantic Oscillation, NAO.) The conceptual model is that dur‐
ing years characterized by negative NAO anomalies a larger volume of LSLW pene‐






sonably  correlated with  prolonged  negative  and  positive NAO  fluctuations  in  the 
North Atlantic. However, in more recent years (particularly from the 1990s‐present) 
the correlations between hydrographic conditions in the Gulf of Maine and the shifts 
in  slope water  composition have not been as  strong.  Instead, observations  indicate 
that the inflow to the Gulf of Maine now contains a larger proportion of shelf water 
than  slope water  (Smith  et al., 2001; Townsend  et al., 2010.). One hypothesis  is  that 







is  being  diverted  away  from  the  shelfbreak  into  inshore  branches  of  the  coastal 
boundary current in recent years. 




ongoing since 1977.  In 2010,  the NEFSC completed  ten surveys on  the NEUS shelf.  
Hydrographic data from five of these surveys have been analyzed for this report (Ta‐
ble 1). Maps of surface and bottom temperature and salinity anomaly, measured rela‐
tive  to  the  average  conditions  from  the  same  time of year during  1977–1987, were 
compared  from spring and  fall surveys  in 2009 and 2010  (Figure 7).  In general, sig‐
nificant warming was observed in 2010 at both the surface and bottom, particularly in 
the Gulf  of Maine  and  northern Middle Atlantic  Bight.  Some  freshening was  ob‐
served  in  the  surface waters of  the Gulf of Maine, particularly  in  the northwestern 
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region. Relative to 2009, saltier bottom waters were observed within Northeast Chan‐
nel, extending  into  the northern Gulf of Maine.   A closer examination of deep  tem‐








propagates  through  the Gulf of Maine, according  to historical observations  (Moun‐
tain  and Manning,  1994).  In  the  eastern  and northern Gulf of Maine,  temperature‐
salinity  relations  show  that  the  intermediate  layer  trended  colder and  fresher  from 
2008–2010, while the deep layer trended warmer and saltier (Figure 9). The apparent 
cooling trend in the upper layers during 2010 is due to a seasonal bias introduced by 
sampling:   the 2010 stations were occupied  in early‐summer before the peak  in sea‐
sonal heating at  the surface, while 2008 stations were occupied  in  late‐summer  fol‐
lowing the peak in heating.  On Georges Bank, just before the water exits the Gulf of 
Maine, waters were 0.25–0.5 units fresher in 2010 (Figure 9).  The temperature trends 
on Georges Bank are also dominated by  the seasonal bias  introduced by  sampling.  
Trends  in upper‐layer temperature were examined by computing the regional aver‐
age temperature and salinity on the northwestern flank of Georges Bank.  Relative to 
the  long‐term monthly climatology (1977–2000),  the surface  layer  (0–30 meters) was 
warmer than it has ever been during spring/summer and colder than it has ever been 
during  fall/winter,  2010  (Figure  10).  Similarly,  the  regional  average  salinity  record 




of Maine  influence  the hydrographic  conditions within  the NEUS  shelf  ecosystem.  
While observations and models suggest  that basin‐scale meteorological  forcing  (e.g. 
NAO)  alters  the  composition  of  slope waters  available  to  enter  the Gulf  of Maine 
(Petrie and Drinkwater, 1993; Marsh, 2000; Petrie, 2007), this response may be muted 
if shelf water dominates the inflow, as we have seen in recent years (Townsend et al., 
2010).  It  remains  to be  seen whether  the  record‐low NAO, beginning  in  2010, will 




that  the  slope waters  in  the Northeast Channel and  the bottom waters  in  the deep 
basins of the Gulf of Maine are even warmer and saltier than they were in 2010.  This 
suggests that the linkages between mechanisms and responses in the NEUS shelf re‐
gion are complicated by  the  interplay between  remote versus  local  forcing and  the 
competing influence of multiple advective sources (e.g. shelf versus slope).   
References 
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Figure  3.  Profiles  of  temperature  and  salinity within  Jordan Basin  (Figure  2)  collected  during 














the Gulf of Maine during high and  low NAO phases  in  the North Atlantic  (Drinkwater  et al., 
2002). 
 






tending from New York  to Bermuda and  the other extending from Boston  to Cape Sable, Nova 
Scotia. The  red  shaded polygons  show  the areas within which  regional average  time‐series are 
updated each year from shipboard temperature and salinity observations. 
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Figure  7a.  Surface  temperature  anomaly  (left)  and  salinity  anomaly  (right)  during  spring  2009 
(top)  and  spring  2010  (bottom). The  anomaly  is  calculated  relative  to  the  springtime mean  for 
1977–1987. 
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Figure 7b. As in 7(a) but for fall 2009 (top) and fall 2010 (bottom). 
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Figure  7c. Bottom  temperature  anomaly  (left)  and  salinity  anomaly  (right)  during  spring  2009 
(top)  and  spring  2010  (bottom). The  anomaly  is  calculated  relative  to  the  springtime mean  for 
1977–1987. 
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Figure 8. Profiles of  temperature and salinity within  the Northeast Channel  (>100 m). Observa‐
tions are shown from 2010 (red) and 2008 (dark gray). Light gray dots are the historical observa‐
tions  between  1977‐present.  The  property  ranges  associated with  two  slope water  sources  are 
shown  by  the  gray  boxes: Warm  Slope Water  (WSLW,  upper  box)  and  Labrador  Slope Water 
(LSLW, lower box). The solid black line is the standard curve for North Atlantic Central Water, 
representative of “pure” subtropical water.  









Georges Bank  in 2008  (cyan), 2009  (gray) and 2010  (red)  relative  to  the monthly mean  for 1977–
2000. The historical  range  is  shown by  the gray  shading, while  the dotted  line  shows  the one 
standard deviation envelope.  
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Annex 8: Regional report – Iceland (area 3) 
Héðinn Valdimarsson 
Marine Research Institute, Reykjavík 
Iceland is at a meeting place of warm and cold currents (Figure 1), which meet in an 











Hydrographic  conditions  in  Icelandic waters  are generally  closely  related with  the 
atmospheric or climatic conditions in and over the country and the surrounding seas, 
mainly through the Iceland Low and the high pressure over Greenland. These condi‐
tions  in  the atmosphere and  the surrounding seas have  impact on biological condi‐
tions,  expressed  through  the  food  chain  in  the  waters  including  recruitment  and 
abundance of commercial fish stocks. 




most  forty years occurring  in 2009 and  slightly  lower  in 2010. Temperature  record 
was observed west of Iceland in summer 2010. The salinity in the East Icelandic Cur‐
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rent  in  spring 2010 was well above average and  temperature was above  long  term 
mean (Figures 3a, 6 and 7). 
Extremely cold conditions were observed in the northern area 1995, warming in the 
years 1996  to 2001. With a slight decrease  in  first half of 2002  (Figure 2b) and were 
then  followed by  the mild conditions  for all seasons  in 2003 and 2004. Lower  tem‐
peratures were seen in the north and east areas in 2005 and 2006. However south and 
west of  Iceland  temperatures and salinities have remained high since 1997 and  this 
continued in 2010. In 2010 surface layers temperatures and salinities were above long 
term mean in the north throughout the year. 





















Siglunes 3, temperature and salinity at 50 m depth.



































































Salinity: Selvogsbanki 5, 100 m
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Annex 9: Regional report – Spanish Standard Sections 
A. Lavín*, C. González-Pola**, R. Somavilla*, J. M. Cabanas***, V. Valencia****, A. 
Fontán****, A. Borja**** and N. Goikoetxea**** 
* Instituto Español de Oceanografía. Centro Costero de Santander P.B. 240 39080 Santander Spain 
** Instituto Español de Oceanografía. Centro Costero de Gijón. P.B. 4055, 33212 Gijón Spain 
*** Instituto Español de Oceanografía. Centro Costero de Vigo. P.B. 1552, 36280 Vigo Spain 





largest,  two  in Asturias  (43.6ºN,  6.2ºW)  and  from  2001  (43.6ºN,  5.6ºW), A Coruña 
(43.40ºN, 8.3ºW) and Vigo  (42.1ºN, 9.0ºW). Additionally  to  the area  covered by  the 
Instituto  Español  de Oceanografía, AZTI  collected  oceanographic  data  at  43.30ºN, 















Coruña San Sebastián 
Asturias 
Santander 









that  previous  years.  Annual  mean  air  temperature  was  14.10º  C  in  Santander 
(43º30’N, 3º47’W). The cold character  increases to the East, being at the easternmost 
part of the Bay of Biscay the coldest of the decade. Annual mean air temperature av‐





lies  in winter and  late autumn  (January–February, November/December), and posi‐
tive  anomalies  for  the  rest  of  the  year.  Again  this  character  is  enhanced  at  the 
easternmost part with were winter and  spring  can be  considered  cold  (around  the 
mean  minus  standard  deviation  for  1986–2010),  with  the  exception  of  April;  and 
summer and autumn seasons excluding July were also cold (Figure 3b).  
 


































































































































Montly mean air temperature (ºC)
 
Figure 4. Monthly mean  temperatures  in San Sebastián  (43°18.5N, 02°2.37W)  in 1986–2010 and 
accumulated anomalies. Data Courtesy of the ‘Agencia Estatal de Meteorología’. 
Precipitation and evaporation 
2010  can  be  characterised  as  an  average  year  concerning  the  precipitation  regime. 
Thus, March, April and September were around the mean minus standard deviation 





































































































































Monthly mean precipitation (mm)
Accumulated anomalies (mm)
 
























































































Monthly mean evaporation (mm)
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Table 1. Correlation matrix  for  the Gironde  river  flow, precipitation  in San Sebastián  (PP) and 







PP WINTER  0.68***       
PP‐EV WINTER  0.68***       
PP SPRING    NS     
PP‐EV SPRING    NS     
PP SUMMER      0.57**   
PP‐EV SUMMER      0.56**   
PP AUTUMN        0.53* 














































































































































Monthly mean Gironde flow (m3/s)
 








 Seasonal  warming/cooling  cycle  is  enhanced  towards  the  south‐eastern 
Bay of Biscay due to the continental effect. 
 The effect of shelf‐slope currents is enhanced at the western Iberian margin 
(Galician area). This happens  for both  the upwelling  in summertime and 
the IPC in wintertime. 
 Precipitation  peaks  during  autumn‐winter  periods  in  the  whole  area. 
However,  river  runoff at  the main French  rivers  (influencing  the eastern 
Cantabrian Sea)  is dominated by spring snowmelt at  the Pyrenees, while 
there  is  no  significant  snow  accumulation  in  north  Spanish mountains. 
Therefore  the  salinity  surface minimum  is delayed  as we move  towards 
the east (Figure10).  
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Figure 10. Surface salinity seasonal cycle at  the shelf along  the western Iberian margin and  the 
Cantabrian Sea. 
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Figure 11. Time‐series of  temperature  (upper) and salinity  (lower) at  the shelf at Vigo  (42.08ºN, 
8º57’W). 
 




Figure  12.  Time‐series  of  temperature  (upper)  and  salinity  (lower)  at  the  shelf  at  Santander 
(43º35’N,3º47’W). 
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excluding April and  July (around  the mean plus standard deviation  for 1986–2010); 










































2010  in  comparison with  the mean   standard deviation  for  the period  1986–2010 period. Data 
Courtesy of the ‘Sociedad Oceanográfica de Gipuzkoa’. Lower panel is SST at station 6 in Santander 
(43º 42.6’N,3º 47’ W). 
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The peculiarities of the SST in 2010 can be observed within the context of the monthly 





















































































Monthly mean SST (ºC)
 
Figure 14. Monthly averaged SST  (°C)  in San Sebastián  (43°20N 02°00W) during  the 1986–2010 
























































































Monthly mean water column salinity (S-35) (PSU)
 
Figure  15. Monthly  averaged  corrected  salinity  (S‐35)  in  100 m water  column  in San Sebastián 
(43°30N 02°00W) in the period 1986–2010, together with accumulated anomalies. 
A detailed view of hydrographic conditions in 2010 at the easternmost Bay of Biscay 
can be  summarized  from TS diagram  representing  the waters over  the  continental 
shelf at the easternmost Bay of Biscay (43°30N, 02°00W) as shown in Figure 16. 
































Figure 16. TS diagram of  the waters over  the continental shelf of  the SE Bay of Biscay  (43°30N 
02°00W) in 2010. 
February an April are characterised by relatively high precipitation and river runoff 
(Figure  5  and  Figure  8),  contributing  to  the  development  of  haline  stratification. 
Thermal stratification develops between May and October. Finally, the TS diagram is 











































January  7.0  196  763  11.86    13.54  35.434       
February  7.7  71  714  11.03  35.403  12.31  35.451  12.43  35.510  T<14 
March  10.0  52  548  10.99    12.41  35.531       
April  12.9  50  562  13.71  35.219  12.51  35.610  12.27  35.673  T<14 
May  13.4  115  741  15.38  35.516  13.31  35.623  12.30  35.671  14 
June  16.4  158  525  18.53  35.008  13.65  35.565  12.01  35.642  25 
July  19.3  74  199  21.92    14.35  35.550       
August  19.3  112  106  22.42  35.111  14.35  35.535  12.00  35.639  40 
September  17.4  69  115  20.19    15.17  35.578       
October  14.5  118  224  17.11  35.604  15.29  35.622  12.29  35.628  67 
November  10.2  321  546  15.02    14.85  35.569       
December  7.3  142  544  12.85  35.442  14.41  35.515  14.24  35.674  T>14 
Slope and Oceanic waters 
Contours  of  temperature  and  salinity  over  the  shelf‐break  (600  m  depth)  in  the 
Santander  section  are  presented  in  Figure  17. The most  outstanding  feature  is  the 
depth reached by the warm, salty intrusion (sampled in March 2010). In general the 
subsurface  structure was  conditioned by  these  strong  intrusions of  southern origin 
waters along the slope in winter and  late autumn, the shallow summer mixed  layer 
seen at the shelf is also noticed over the slope. 








Figure  17.  Time‐series  of  temperature  (upper)  and  salinity  (lower)  at  the  slope  at  Santander 
(43º42’N,3º47’W). 
 











the whole  series but  less  smooth  than  temperature. The water masses  evolution  is 
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by  the  recovery  to  the previous pattern of  long‐term warming  trend. Deeper at  the 
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Annex 10: Regional report – Norwegian Waters 
Kjell Arne Mork, Jon Albretsen, Solfrid S. Hjøllo, Randi Ingvaldsen, and Morten Sko-
gen  
Institute of Marine Research 
P.O. Box 1870 Nordnes, 5817 Bergen, Norway 
Main summary 
The  temperature decreased  in 2010 compared  to 2009  for all  three Seas  (North Sea, 






































The Norwegian Sea 






 Salinity  in Atlantic Water was similar  in 2010 as  in 2009 and has still  re‐
markable  high  values.  Compare  to  the  long  terms  means  the  salinity 




 The  inflow of AW  at  the Svinøy  section has  since  2007 been  stable with 
values close to the normal, except for a relatively low value in winter 2010. 
The  hydrographic  condition  in  the  Norwegian  Sea  is  characterized  by  relatively 
warm  and  salt water  in  the  east due  to  the  inflow  of  the Atlantic water  from  the 
south.  In  the west,  however,  the  hydrographic  condition  is  also  influenced  by  the 
fresher and colder Arctic water that arrive from the Iceland and Greenland Seas. Fig‐
ure 2 shows the development in temperature and salinity in the core of Atlantic Wa‐
ter  for  three  different  sections  from  south  to  north  in  the  eastern Norwegian  Sea 
(Figure 1). There has,  in general, been an  increase of temperature and salinity  in all 





north  in  the Sørkapp section.  In 2009,  the annual  temperature averages were about 
0.7 oC above the long‐term‐mean for the time‐series in both Svinøy and Gimsøy sec‐
tions, while  in  the  Sørkapp  section  the  summer  temperature was  0.5  oC  above  the 
long  term mean. The positive salinity anomaly decreased northward and  in 2009  it 
was about 0.09, 0.07, and 0.04 above normal for the Svinøy, Gimsøy and Sørkapp sec‐
tions, respectively.  
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The Barents Sea 
Randi Ingvaldsen 
Summary 
 The  temperature  continued  the decrease  since  2006  in both  two  sections 




 The  inflow  to  the Barents Sea has since 2007 been close  to  the  long  term 
mean. 
The Barents Sea is a shelf area, receiving inflow of Atlantic water from the west. The 
inflowing water  demonstrates  considerable  interannual  fluctuations  in water mass 
properties, particularly  in heat  content, which again  influence on winter  ice  condi‐
tions. The variability in the physical conditions is monitored in two sections. Fugløya‐





The  Fugløya‐Bear  Island  and Vardø‐North  sections, which  capture  all  the Atlantic 
Water entering  the Barents Sea from south‐west, showed  temperatures close  to 0.6–
1oC above the long‐term mean in early 2010 (Figure 6). This is lower than the last 5–6 











Figure  6. Temperature  (upper)  and  salinity  (lower)  anomalies  in  the  50–200 m  layer of  the Fu‐
gløya‐Bear Island section (left plates) and Vardø‐N section (right plates). 
The surface temperatures in the Barents Sea are closely linked to the air temperatures. 
The  time‐series  from  the surface coastal waters at  Ingøy show  that during 2010  the 
surface temperature was only slightly above normal through most of the year except 
in  late summer 2010 when  it was below normal  (Figure 7).  In  the deeper waters  (at 












the  inflowing Atlantic water,  the wind  field  and  the  import of  ice  from  the Arctic 
Ocean and the Kara Sea. The ice has a response time on temperature changes in the 
Atlantic  inflow  (one‐two years), and usually  the  sea  ice distribution  in  the western 
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The volume  flux varies with periods  of  several  years,  and was  significantly  lower 
during 1997–2002  than during 2003–2006  (Figure 9). The year of 2006 was a special 
year as the volume flux both had a maximum (in winter 2006) and minimum (in fall 








perature of  inflowing water masses, although  those  two  factors are not necessarily 
linked. The reason is that while temperature of inflowing water depends on tempera‐
tures upstream  in the Norwegian Sea, the volume flux depends mainly on the  local 
wind  field.  This  signals  the  importance  of measuring  both  volume  transport  and 
temperature, since volume  flux  is essential  to  transport zooplankton,  fish eggs, and 
larvae into the Barents Sea. 
 







The North Sea 











The  situation  normalized  during  spring,  and  the  summer  temperature was  above 
normal  in most North Sea areas. An extensive cooling of  the North Sea waters was 














Arendal show a shift  in water properties  from  typical Atlantic waters  to North Sea 









tic water between  the Orkney  Islands and Utsira, Norway was estimated  to be  the 
lowest over the entire 1985–2010 period. The northward transport through the Eng‐
lish Channel was also among the lowest (not shown). 
Both seasonal variations and  long‐term oscillations of  the heat content  in  the North 
Sea are computed  from  the 1985–2010 NORWECOM model simulation  (Figure 14). 
The minimum and maximum heat content will  reflect  the degree of winter cooling 
and summer heating of the North Sea, respectively. The heat content in the North Sea 
during winter 2010 was estimated as  relatively  low, and  this supports  the negative 




The monthly  IMR cruises across  the Skagerrak between Torungen  lighthouse  (Nor‐
way) and Hirtshals (Denmark) are especially valuable as they cover an area with hy‐







North Sea heat content, and a  larger proportion of  the North Sea waters have  then 
lowered the temperature in the intermediary Skagerrak (150 m used as example). In a 
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Figure  12.  Temperature  (oC),  salinity,  density  (σt  in  kg/m3)  and  oxygen  (ml/l)  at  150 m  depth 
approx. 10 km off the Torungen lighthouse (Norway) from 1952 to 2010. This location is represen‐
tative for the Atlantic water  flow below the Norwegian Coastal Current. 
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Figure  13.  Time‐series  (1985–2010)  of modelled monthly mean  volume  transport  anomalies  of 
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Figure  15.  Temperature  (oC),  salinity,  density  (σt  in  kg/m3)  and  oxygen  (ml/l)  at  150 m  depth 
approx. 45 km north of Denmark from 1952 to 2010.This location is representative for the Atlantic 
inflow to the Skagerrak north of Denmark. 
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Annex 11: Regional report – Northern Baltic Sea 2010/ Finland 










The  slight warming  of deep waters  after  2004  seems  to have  stopped  in  2009  and 
2010. One may see a very faint increase in deep‐water salinity, but the general salinity 









Figure  1. The  annual  sea  surface  temperature  variation  at Degerby  (Åland)  in  2010, black,  the 
1999–2009 mean, the 1999–2009 maximum, the 1999–2009 minimum. 
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Figure 5. The  temperature and salinity at deep water  (120 m)  in  the northern Baltic Sea Proper 
(LL15). 
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Annex 12: Regional report – Skagerrak, Kattegat and the Baltic (area 9b) 
Karin Borenäs, SMHI  




2010 was below normal  almost  everywhere  in Sweden. The  average  for  the whole 
country was  around  1°C  below  normal, which makes  2010  the  coldest  year  since 
1987, with the largest anomalies found in the western parts. In the south of Sweden 
December was the coldest ever recorded for the last hundred years. The precipitation 
was  in  general  above  normal with  snow  depth  records  registered  in  the  south  of 
Sweden at  the beginning of  the year. The westerly and  south‐westerly winds were 
weaker and less frequent than normal in the south of Sweden while the opposite was 
true  for  winds  from  the  north  and  east,  again  reflecting  the  continental  type  of 
weather in 2010. The number of sun‐hours was normal in most places. 
Annual cycles of surface temperature and salinity  
A  large number of hydrographic stations are regularly visited  in  the Baltic Sea,  the 
Kattegat and the Skagerrak, as exemplified in Figure 1. From five of these stations the 
annual  cycles  of  surface  temperature  and  salinity  are  presented  in  Figure  2.  In 
Skagerrak  the  surface  temperature  and  salinity was well  below normal  in  January 




close  to normal  in  the Baltic Proper  for most  of  the  year  except  for  June  and  July 
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conditions  in  deeper  parts  of  the Arkona  and  Bornholm  basins. However,  for  the 
Bornholm Basin  the effect of  the  inflows was not  lasting very  long and  low oxygen 
values soon reappeared. The accumulated inflow through the Öresund to the Baltic is 
shown in Figure 4. 












Figure 5. The maximum  ice extent  in  the Baltic Sea during  the winter 2009/2010. The map was 
constructed by the Ice Service at SMHI. 
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In Figure 6 the maximum ice extent in the Baltic is plotted for the period 1960–2011. 







October 2010  showing  that  the  situation  in  the deep water continues  to be  serious. 
Around  17% of  the bottom  area was  characterized by  anoxic  conditions  (the black 
area  in Figure 7),  corresponding  to approximately 10% of  the water volume of  the 
Baltic Proper. 
 
Figure  7.  The  oxygen  situation  in  the  Baltic  Proper  in  October  2010.  The  map  is  based  on 
measurements carried out by SMHI, together with data from Poland and Latvia. Visited stations 
(grey dots), hypoxia (grey) and anoxia (black). 
Hypoxia  (<2ml/l) was affecting 28% of  the bottom area  (shown  in grey  in Figure 7) 
which corresponds to around 20% of the volume. 
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Annex 13: Regional report – North Sea 2010 
Holger Klein, Alexander Frohse, Peter Löwe, Birgit Klein, Achim Schulz, Giesela 
Tschersich 
Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg (Federal Maritime and Hydrographic 
Agency) 
1. North Sea 2010: Annual Survey 







tology±1.96  standard  deviations)in  [kJ/cm²].  Data  provider:  German  Meteorological  Service 
(DWD). 
1.2. Elbe River Run-Off 
During March and  from August until December  the monthly Elbe  river  run‐off  in‐

















marked  by  unusual  warm  SSTs  until  December  but  due  to  the  strong  winter 









ber 2010  (not shown  in Figure 1.4)  resulting  in an anomaly of  ‐0.8 K with negative 
anomalies over nearly the whole North Sea area. 
90  | ICES WGOH REPORT 2011 
 






annual  cycles back  to  1968. The  green  circles  give  the monthly means  of  the  reference period 
1971–1993, the radius gives the inter‐annual standard deviation. 
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Figure  1.5. Monthly SST  anomalies  2010,  reference period  1971–1993. The  capital  letters  in  the 
upper right corner give the anomalies of the atmospheric forcing. 
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The  time‐series  in Figure 1.6 shows  the annual (December  to November) North Sea 
SSTs  1968–2010. The  solid  line  showing  trend  free  intervals was  calculated  for  the 
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cycle  (1900–1996) according  to  Janssen  et al., 19992 which  is characterised by a pro‐




















the  temperatures  came  back  to  the  long‐term  mean  and  showed  even  negative 
anomalies  at  the  beginning  of  2010. During  spring  and  fall  2010  the  temperatures 




and Salinity  for  the Baltic Sea and  the North Sea, German  Journal of Hydrography, Supple‐
ment 9, 245pp. 
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Figure  1.8.  Temperatures  at  light  vessel  Ems  2005–2010.  Green  line  climatology  according  to 
Janssen et al., 1999. 




(FUB). The  composites  show  for all months  enhanced  chlorophyll a  concentrations 
along the Danish, German, and Netherlands coasts and east off East Anglia. In many 
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Figure  1.9b. Monthly  averaged Chlorophyll‐a  concentration  July–December  2010  (MERIS,  FU‐
Berlin algorithm). 
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2. North Sea Summer Status 2010 
2.1. The BSH North Sea Summer Surveys 
In  1998  the  Federal  Maritime  and  Hydrographic  Agency  (BSH,  Bundesamt  für 
Seeschifffahrt und Hydrographie) started its annual summer surveys which cover the 
entire North Sea between 52° and 60°N. The surveys were  realised at a  time when 






BSH Delphin,  since  2009 EIVA ScanFish) oscillated between  a depth of  3–10 m  (de‐
pending on weather and sea state) and a about 5 metres above the bottom in order to 
record  the  3‐dimensional  distribution  of  relevant  oceanographic  parameters.  Both 
CTD‐systems sample T, S, fluorescence (chlorophyll‐a, yellow substance), and oxygen 
concentration. Additionally, a thermosalinograph and optical sensors are mounted in 














24.06.1998 – 16.07.1998  G317  ‐  13.5  ‐ 
02.07.1999 – 22.07.1999  G335  1.359  15.2  ‐ 
09.08.2000 – 23.08.2000  G353  1.497  15.3  1.140 
11.07.2001 – 02.08.2001  G370  1.346  15.2  ‐ 
16.07.2002 – 31.07.2002  G385  1.517   15.4  1.135  
28.07.2003 – 13.08.2003  G405  1.625   17.8  1.138  
05.08.2004 – 20.08.2004  G425  1.594   17.1  1.148  
10.08.2005 – 29.08.2005  G446  1.550  14.9  1.153  
02.08.2006 – 20.08.2006  G463  1.520  17.0  1.138 
03.08.2007 – 17.08.2007  P273  1.567  15.3  1.143 
21.07.2008 – 05.08.2008  P293  1.550  16.1  1.143 
20.08.2009 – 09.09.2009  P311  1.645  15.7  1.140 
04.08.2010 – 24.08.2010  P323  1.515  16.0  1.141 
10 year average 2000‐2009 














2.2. North Sea Summer Temperature Distribution and Total Heat Content 

















In  return  the colder bottom  layer occupies a greater volume and  the  tongue of 8°C 
bottom water is reaching far to the south (55°N). This is also evident in the total heat 
content Htot of  the North Sea. Htot  is a climate  index which  integrates  the effects of 
solar radiation, advection of Atlantic Water, seasonal stratification, and atmospheric 
heat exchange. The  total heat content dropped  to 1.515 x 1021J which  is  the  lowest 
value since 2002 (see Table 1 and Figure 2.4). 
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Figure 2.1. Horizontal surface  (left) and bottom  (right)  temperature distribution  [°C], PELAGIA 
323a, 4–22 August 2010. 
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Figure  2.4.  Total  heat  content  in  J  x  1012,  1999–2010.  Broken  line:  2000–2009  average 
 1.543±0.079 x 1021J (summer cruise data). 








water  in  the north‐western North Sea. Also  in  the  southern North Sea  the vertical 
structure is less patchy compared to previous years. The total salt content of 1.141 x 
1012t is close to the 2002–2009 average of 1.142 x 1012t (see Figure 2.8 and Table 1). 
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Figure  2.8.  Total  salt  content  in  1012  tons  from  2002  to  2010.  Broken  line:  2002–2009  average 
1.42±0.006 x 1012t (summer cruise data). 
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2.6. North Sea Summer Chlorophyll-a Distribution 
The vertical distribution of chlorophyll‐a along the sections of the summer survey is 
shown  in Figure 2.11. The chlorophyll maximum  is  located directly under  the  ther‐
mocline and near the surface where no stratification has established (compare Figure 
2.3). At  the  eastern part of  the  54°N Section  chlorophyll‐a  is vertically mixed with 
local maxima close to the bottom. 
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Annex 14: Regional report – French national report  
F. Gaillard, LPO, UMR 6523, Ifremer-CNRS-IRD-UBO, Brest, France 
P. Morin, CNRS-IUEM, SB-Roscoff, France  
G. Reverdin, LOCEAN, CNRS, Paris, France 
1. ARGO gridded temperature and salinity fields 






center  for  the  operational  users.  They  contain  mostly  ARGO  profiles,  but  CTDs, 
buoys and mooring data are also included. Some changes with respect to the results 
presented  in  the 2010 report have been  introduced: 1) The  latest version  ISAS_V5.3 
has been used  for  the processing; 2) The ARGO  ʹadjustedʹ data  type  is  selected  in‐
stead of the ʹraw’ data type in the 2010 report; 3)The reference field is the average of 




develop  in  spring  around Greenland,  in  the  Labrador  sea  and  along  the western 
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The February mixed  layer depth  (defined as  the depth were  temperature differs by 





Figure  1. Near  surface  temperature  anomaly  (10 m)  for  February, May, August  and November 
2010. The anomalies are computed relative to the World Ocean Atlas (WOA‐05). 
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Figure 4. Annual average temperature (top) and salinity (bottom) anomalies at 10 m during 2005–2010. 








2. Ships of opportunity 
Here, we report data from the Nuka Arctica TSG that are available since June 1997, 
and for which quality control and validation have been completed using water sam‐








across  the  subpolar  gyre  between  Cape  Farewell  and  the  Shetlands  Islands  near 
59°N–60°N, and then across the North Sea.  















1985.  They  are  collected  at  1  m  depth.  Its  exact  location  is  3°58’58W  and 
48°43’56N.The Astan site is located 3.5 kilometres offshore from the Estacade site and 
measurements began  in 2000 at 3°56’15W and 48°46’40N. Properties at  this  site are 
typical of the Western Channel waters. Bottom depth is at about 60 m depth and the 
water  column  is well mixed  for most of  the  surveys. More details  can be  found at 
http://www.domino.u‐bordeaux.fr/somlit_national/.  









early  summer,  temperatures  remained  lower  than  averaged values. Excepted  from 






in April at Astan. From  spring  to  summer,  salinity  increased  regularly at both  sta‐
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ter  2010 minimum  temperatures were  the  lowest values  since winter  1991. During 
spring and summer 2010, Western Channel waters were generally well‐mixed over 
the entire water column since no  temperature differences between surface and bot‐
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Annex 15: Regional report – Hydrographic conditions in the Atlantic 
Domain of the Nordic Seas 
Waldemar Walczowski and Ilona Goszczko 
IOPAS report from the ICES Areas: 10, 11 and 12 
Observations 
The Arctic Experiment of  the  Institute of Oceanology, Polish Academy of Sciences 
(IOPAS),  the  so‐called AREX2010, was  performed  aboard RV Oceania  between  20 
June and 19 July 2010. During this time vertical profiles along standard sections were 
done. As in previous years the sections were perpendicular to the general direction of 





















the WSC  core over  the west Spitsbergen  slope  (Figure 2). High  records of  the AW 
temperature and salinity were observed in summer 2006. After that both parameters  
decreased rapidly in 2007 and 2008, in summer 2009 the AW parameters raised again. 







Distribution  of  baroclinic  currents  and  temperature  at  100 dbar  (calculated  for  the 
reference level of 1000 m) in summer 2010 is shown in Figure 5. Baroclinic inflow into 
the  Fram  Strait  is  intensive,  flow  into  the  Barents  Sea  seems  to  be  weaker.  Two 
branches of the WSC are clearly visible, as well. Calculation made for AW at standard 





The mooring  system was deployed by  the  IOPAS personnel on 16 September 2009 
during  the  KV  Svalbard  cruise  under  the  ACOBAR  Project.  Recovery  and  re‐
deployment operation were conducted next year on 16 September 2010 during simi‐
lar KV Svalbard cruise, performed as part of ACOBAR Project, as well. The new geo‐
graphical  location  of  IOPAS  mooring  was  slightly  shifted  southward  from  the 
previous year position  and was  established on  the  continental  slope  at  the bottom 
depth of about 800 m in the main core of the WSC. 
The  system deployed  in  the  2009 was  equipped with  the McLane Moored Profiler 











Future plans for monitoring 
IOPAS  is planning  to  continue measurements  at  the  standard  sections  in  the WSC 
area. Moreover  section  located close  to  the Norwegian Gimsøy  section will be per‐
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Figure  1. Geographical  locations  of CTD  stations performed during  IOPAS Arctic Experiment 
AREX2010 aboard RV Oceania in summer 2010. 
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Annex 16: Regional report – Ireland area report 
Glenn Nolan, Kieran Lyons, Sheena Fennell, Guy Westbrook, Triona Mc Grath and 
Alan Berry 
Oceanographic Services and Marine Chemistry team Marine Institute 
Coastal time-series 
Several coastal time‐series are maintained around the Irish coast. These  include SST 




Malin Head Sea surface temperature 
A  long‐term  sea  surface  temperature data  set has been maintained  at Malin Head 
since 1958. Temporal variability  in sampling  frequency ranges  from hourly  to daily 
over the period. Sea surface temperature anomalies from this station are presented in 
the figure below. 
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Temperature anomaly at Malin Head (1958-2008)
Figure 2. Sea surface temperature anomaly from Malin Head (Ireland) 1960–2008. 
One of the noteworthy points in this data set is the presence of colder winter SST val‐
ues  in  the  early part of  the  record with values between 4°C and 6°C. Where  these 
lower temperatures are observed in winter there is a less pronounced heating season 
in  summer of  that year. This  is particularly apparent  in 1963, 1978, and 1985/1986. 
This can be related to the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) cool phase. Winter 
temperatures are typically >6°C since 1990 and summer temperatures are more pro‐
nounced  in  that period also. This corresponds with  the more recent warm phase of 
the AMO.  







considerable  inter‐annual  variability  at  this  site  (Figure  3).  2003  and  2005  saw  the 
warmest  summer  temperatures  of  the  record while  2007  saw  the warmest winter 
temperatures. 2006 saw winter temperatures below the time‐series mean. 
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Figure 3. SST at  the M3 weather buoy since  its deployment  in 2003(blue  is minimum, green  is 
mean and red is maximum monthly values). 
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M3 monthly mean temperatures 2010
 





Offshore cruise activity 
Celtic Explorer  cruise CE11001 was  conducted  in  January  2011  to  examine  hydro‐
graphic conditions in Rockall Trough. A total of 44 stations were occupied for a vari‐
ety  of parameters  including CTDs,  grab  samples  and  cores, nutrients,  salinity  and 
phytoplankton.  
South Rockall line 
Two transects across the Rockall Trough were completed on cruise CE11001. The first 




































































ter masses  interact, most  notably  SAIW  and MEDW. A  closer  look  at  this  region 




































Nov 2008 August 2009





































134  | ICES WGOH REPORT 2011 
 




















































Trough. Because  this  section  is  further  north  than  the  previous  section, MEDW  is 
typically not observed on the North Rockall line.  
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A much  tighter T/S  relationship  is apparent on  the North Rockall  section. There  is 
limited MEDW influence here. Characteristics of the surface and deep water masses 
are similar to South Rockall.  







ing  years  to  explore  its  effect  on  the  overall  water  column,  including  potential 
vorticity and steric height. 




TransAtlantic XBT section 2011 
In February 2011, the Celtic Explorer made passage from Ireland to St. John’s, New‐
foundland collecting XBT data along the ship’s track.  
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4 ) Irish coast winter SST below  time‐series mean  (reflecting extreme air sea 
processes over last 2 winters). 
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